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(§) Vorrichtung zur Bestirnmung des Flachengewichts von blattformigem Material 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur dynamischen 
Bestirnmung des lokalen Flachengewichts von blattformi- 
gem Material, beispielsweise von Papier, bei der das blatt- 
formige Material mit Schallwellen aus einem Schallsender 
beaufschlagt wird. Der durch das blattformige Material 
transmittierte und/oder reflektierte Schallanteil wird mit Hil- 
fe eines Empfangers gemessen und aus dem MeBsignal das 
Flachengewicht bestimmt. Zur Vermeidung von MeSsignal- 
storungen aufgrund uberlagerter Schallwellen und zur Errei- 
chung einer hohen ortlichen Auflosung auch bei schnell 
bewegtem MeSgut sind Sender, MeSgut und gegebenen- 
falls auch der Empfanger derart schrag zueinander angeord- 
net, daB die an diesen Elementen reflektierten Schallanteile 
aus dem Strahlengang zwischen Sender und Empfanger 
ausgeblendet werden. Zusatzlich sind Mittel vorgesehen, 
die verhindern, daft die ausgeblendeten Schallanteile wie- 
der in den Strahlengang zwischen Sender und Empfanger 
zuruckkehren konnen. 
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Vorrichtung zur Bestimmung des Flacben- 
gewichts von blatt f ormigem Material 



Pa-tentan-spriicb.es 

1. Vorrichtung zur dynamischen Bestimmung des lotcaxen 
Flacbengewicbts von blatt f ormigem Material, beispielswei- 
se Papier, bei der das blattformige Material mit Scb 1- 
wellen aus einem Scballsender beauf scblagt wird, der 
5 durcb das blattformige Material transmittierte und/oder 
reflektierte Scballanteil mit Hilfe eines Empfangers ge- 
messen und aus dem MeBsignal das Flacbengewicbt bestimmt 
wird, dadurcb gekennzeicbnet, daB Sender, 
MeBgut und gegebenenf alls Empfanger derart scbrag zuein- 

10 ander angeordnet sind, daB die an diesen Eleroenten re- 
flektierten Scballanteile aus dem Strablengang zwiscben 
Sender und Empfanger ausgeblendet werden und daB zusatz- 
licb Mittel vorgeseben sind, die verbindern, daB die aus- 
geblendeten Scballante ile wieder in den Strablengang zwi- 

15 schen Sender und Empfanger zuruckXebren konnen. 
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*2. Vorrichtung nach Anspruch l r dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Mittel schallabsorbi erend wir- 
kende Mittel sind* 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dafl die schallabsorbi erend wirkenden 
Mittel aus schalldampf endem Schaumstoff bestehen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 

z e i c h n e t , daB die Mittel Schallref lektoren sind, 
die die ausgebl endeten Schallanteile in den freien Raum 
leiten. * 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB der Sender ein kontinuierlich 
betr iebener Ul traschal Isender ist . 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, daB Sender und Empfanger 
einander gegeniiber li egend angeordnet sind und daB eine 
gedachte Verbindungslinie zwischen Sender und Empfanger 
mit dem Lot auf das MeBgut etwa einen Winkel von 10° 
bis 60° , vorzugsweise 22,5°, einschlieBt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die aktive Flache des Empfangers 
beziiglich der gedachten Verbindungslinie zwischen Sen- 
der und Empfanger senkrecht angeordnet und mit einem 
schallabsorbi erenden Material versehen ist, 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aktive Flache des Empfangers 
beziiglich der gedachten Verbindungslinie zwischen Sender 
und Empfanger geneigt ist. 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur dynamischen 
Bestimmung des lokalen Flachengewichts von blattf ormigem 
Material, beispielsweise Papier, bei der das blatt f ormi ge 
Material mit Schallwellen aus einem Schallsender beauf- 
schlagt wird, der durch das blatt formige Material trans- 
mittierte und/oder reflektierte Schallanteil mit Hilfe 
eines Empfangers gemessen und aus dem MeBsignal das Fla- 
chengewicht bestimmt wird. 

Aus der DE-OS 15 48 170 ist ein Gerat zum Messen des Fla- 
chengewichts von blattf ormigen Material bekannt. Das [ B- 
gut wird mit Ultraschall bestrahlt und die transmitt i erte 
oder reflektierte Ul traschallenergie gemessen. Der Ultra- 
schallsender arbeitet kontinuier lich oder im Impulsbe- 
trieb. Zur Vermeidung von storenden Uberlagerungen der 
Schallwellen, die zu stehenden Wellen und Echobildungen 
ftihren konnen, wird das den Sender und Empfanger aufneh- 
mende Gehause mit einem schalldampf enden Material ausge- 
kleidet. Durch diese MaBnahme konnen zwar die Reflexionen 
an der Gehausewand unterdriickt werden, nachteilig ist je- 

•> -» _ _ TT» 4 _~ U^.., M -~»V> r<\r% rof 1 O V l' /->r"» O T\ :=J r*l 

11 i uaiJ iawv— * i »-* • ■ - — — 

Sender, Empfanger und MeBgut kommen kann. Besonders bei 
der Dickenmessung von Papier konnen die Reflexionen am 
MeBgut zu erheblichen Ver f alschungen des Meflwertes fui.- 
ren, da bei Papier nur ein sehr geringer Teil der Sender- 
schallwelle durch das Papier tr ansmittiert wird, wahrend 
der weitaus groBere Teil reflektiert wird und sich der 
Senderschallwelle iiberlagert. 

Zur Vermeidung von Fehlern bei der Flachengewi chtsbest im- 
mung, die aufgrund von Reflexionen an Sender, Empfanger 
und MeBgut auftreten konnen, wird in der DE-OS 30 48 710 
vorgeschlagen, den Sender impulsf ormig anzusteuern und 
den Empfanger nur wahrend eines kurzen Zeitfensters zu 
aktivieren. Das Zeitfenster wird derart gesetzt, daB der 
Empfanger erst ei ngeschal tet wird, wenn der Primarschall 
des Senders ankommt und ausgeschaltet wird, sobald die 
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ersten systembedingten Storungen ( Ref lexionen) auftreten. 
Der Sender, der durch einen kurzen elektr ischen Impuls 
angesteuert wird, benotigt abhangig von seiner Bandbrei- 
te eine gewisse Zeit, bis er abgeklungen ist und wieder 
5 neu angesteuert werden kann- Diese Zeit ist i. a, langer 
als das Zeitfenster des Empfangers, so daB zwischen den 
zur Messung zur Verfiigung stehenden Zeit intervallen Tot- 
zeiten auftreten, wahrend denen kein MeBsignal vorliegt. 
Bei einer nichtstationaren Messung, beispielswei se wenn 

10 als MeBgut ein Blatt Papier an der Sender-Empfanger-An- 
ordnung vorbe ibewegt wi rd, ist das ortliche Auflosungs- 
vermogen der bekannten Vorrichtung von den Totzeiten bzw. 
der Impulswiederholf requenz abhangig. Mit steigender Ge- 
schwindigkeit des Meflgutes konnen daher kleine ortliche 

15 Abweichungen des Flachengewi chts nur noch begrenzt aufge- 
lost werden. 

•Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur Bestimmung des Flachengewi chts von blattfor- 
20 migem Material vor zuschlagen, mit der Storungen des MeB- 
signals aufgrund der Uberlagerung von Schallwellen ver- 
mieden werden und mit der insbesondere bei schnellbeweg- 
tem MeBgut relativ zur Sender-Empfanger-Anordnung eine 
hohe ortliche Auflosung erreicht werden kann. 

25 

Er f indungsgemafi wird die Aufgabe durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Hauptanspr uchs angegebenen Merkmale ge- 
lost . 

30 Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, alle an der 
Messung beteiligten Elemente wie Sender, Empfanger und 
MeBgut derart anzuordnen, daB die an diesen Elementen 
ref lektier ten Schallante ile aus dem Strahlengang zwischen 
Sender und Empfanger ausgeblendet werden und gleichzeitig 

35 durch geeignete Mittel verhindert wird, daB die ausge- 
blendeten Schallante ile wieder in den ur sprung 1 i chen 
Strahlengang zuruckkehren und auf Sender und/oder Empfan- 
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ger tr effen. Dieser GrundgedanKe *ann 

Aurdh realisiert werden, daB das MeBgut nxclxt parallel, 
LI unter eine* Win*el zu Sender und E.pfanger ange- 

::::: rt und d er am ^ 

eln sc,alla b sor,ierendes Material vernicntet wxrd. 

, aer EP-OS 00 98 115 ist zwar eine Vorrichtung *e- 
T \ei der Sender und E.pfanger scnrag MeBgut 
, I tin d diese Vornchtung ist aber nic*t geexg- 
angeordnet sxnd. dxese o Problem zu 16- 

net, die der Erfindung zugrundelxegenae 

f • 

sen. 
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der Z eit P un,t der ^ ^^^^ 
st er des Endangers oder dxe 1*P vorgenannte n 
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nisse angepaBt werden. 

• * ^ aU ch moglicn, mit Dauerscnall zu ar- 
insbesondere xst es *» C \*°* ^ abge str anlten Sen- 

beiten, d. h. mit einer Kontxnuxer Ixc* g 
aersc^allwelle. Die Anw.ndung von ^^^^ 
. -J daQ kein e Totzeiten auftreten und somxt exne 
Vortexl, daB kexne Dadurc h wird eine 

• „v, ^lac MeBaut scnnell an aex 
erreicht, aucn wenn sxcn das Meiigu 

der-Empfanger-Anordnung vorbeibewegt. 

r Vorteil der er f indungsgemaBen Anordnung der 
Ein wexterer Vort « l1 d « des MeB guts bezug- 

Elemente besteht darxn, daB dxe ^ _ 
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ser unerwiinschte Effekt kommt durch Interferenzerschei- 
nungen der ref lekt ierten Schallwellen zustande, wobei je 
nach Phasenlage der inter ferierenden Schallwellen die 
Transmission schwankt. Mit der vorgeschlagenen Losung 
wird dieser Nachteil beseitigt, was sich insbesondere 
dann positiv auswirkt, wenn die Lage des MeBgutes bezug- 
lich Sender und Empfanger nicht konstant gehalten werden 
kann, beispielswei se wenn das MeBgut durch eine schnelle 
Bewegung zum Flattern neigt. 

Weitere Vorteile sowie Wei terbi ldungen der Erfindung er- 
geben sich aus den Unteranspruchen sowie aus der nachfol- 
genden Beschreibung von Aus f uhrungsbe i spielen der Erfin- 
dung anhand der beigefugten Zeichnungen. 

Darin zeigen: 



Pig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Flachengewichtsbestimmung von blatt f ormigem 
20 Material, 

Fig. 2 die Anordnung der erf indungsgemaBen Vorrichtung 
in einem Gehause, 

25 Fig. 3 eine weitere Aus fiihrungs form mit zusatzlicher 
Einengung des Bundelquer schni tt s , 

Fig. 4 eine Platte zur Einengung des Strahlbundels in 
Schni ttdar stellung und 

30 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
in Ref lexionsanordnung . 

Die Fig. 1 zeigt in schemat i sier ter Darstellung ein Bei- 
35 spiel fur die erf indungsgemafle Vorrichtung. Das MeBgut 
10, bei spielsweise ein Blatt Papier, wird mit Hilfe von 
Fuhrungselementen 13, wie den in der Fig. angedeuteten 



Transportrollen, zwischen Sender 11 und Empfanger 12 hin- 
durchbewegt. Sender 11 und Empfanger 12 sind relativ zu 
den Fuhrungselementen 13 derart angeordnet, daB der vom 
Sender in Riehtung des Pfeils 14 abgestrahlte Schall un- 
ter einem von Null verschiedenen Winkel 17, bezogen auf 
das Lot 18 im Au f tref f punkt des Senderschalls 14, auf das 
MeBgut 10 trifft. 

Die Riehtung des ref lektierten Schallanteils , angedeutet 
durch den Pfeil 16, ist durch die Ref lexionsbedingung 
(Einfallswinkel 17 gleich Ausf allswinkel 19) f estgeleat.. 
Da der Einfallswinkel 17 er f indungsgemaB von Null, d. n. 
von senkrechter Beschallung , abweieht, wird die am MeB- 
gut reflektierte Schallwelle 16 am Sender 11 vorbeige- 
lenkt. Geeignete MaBnahmen, beispielsweise eine schallab- 
sorbierend wirkende Vorrichtung 20 (Schallf alle) sorgen 
dafur, daB die Schallwelle 16 nicht mehr in den urspriing- 
lichen Strahlengang zwischen Sender und Empfanger zuruck- 
kehren kann. Als Schallfalle ist z. B. ein mit einer Off- 
nung versehener Hohlkorper anwendbar , der innen mit 
schalldampf endem Material 28 ausgekleidet ist. Schall, 
der durch die Offnung eintritt, wird groBtenteils durch 
das schalldampf ende Material 28 absorbiert; nichtabsor- 
bierter Schall wird reflektiert, verbleibt aber im In' rn 
des Hohlraums und wir schlieBlich ebenfalls absorbiert. 
In der Praxis hat sich herausgestellt , daB anstelle des 
"schallschluckenden Hohlraums" bereits die bloBe Verwen- 
dung eines schallabsorbierenden Materials, beispielsweise 
eines Stucks ' Schaumstof f s , gute Ergebnisse liefert. 

Anstelle von schallabsorbierenden Mitteln 20 ist es auch 
moglich, den am MeBgut ref lektierten Schall 16 durch ge- 
eignete Anordnung der Elemente oder durch zusatzliche 
Einrichtungen, wie z. B. Schallspiegel , so zu leiten, daB 
der Schall 16 am Sender vorbei in den freien Raum reflek- 
tiert wird und damit ver lorengeht . Beispielsweise wirkt 
ein Loch in einer Gehausewand in gleicher Weise wie ein 



ideales Absorpt ionsmater ial an gleicher Stelle. 

Der durch das MeBgut 10 t ransmi ttierte Schallanteil 15 
trifft auf den Empfanger 12, wird von diesem teilweise 
absorbiert und in ein elektrisches MeBsignal umgewandelt 
Der nichtabsorbierte, reflektierte Schallanteil ist in 
Fig. 1 durch den Pfeil 21 angedeutet. Im allgemeinen ist 
der Empfanger 12 gegeniiber der Richtung der einfallenden 
Schallwelle 15 derart geneigt, daB die am Empfanger re- 
flektierte Schallwelle 21 eine von der einfallenden Wel- 
le 15 unterschiedliche Richtung aufweist. Dadurch wird- 
verhindert, daB es zu Uber lager ungen zwischen der vom 
Sender abgestrahlten Welle 14 bzw, 15 und der reflektier 
ten Welle 21 kommt, die zu stelienden Wellen fiihren kon- 
nen. Ebenso wird verhindert, daB die Schallwelle 21 auf 
den Sender zuruckkommt, von diesem reflektiert wird und 
nochmals auf den Empfanger trifft. In beiden Fallen kann 
das MeBsignal und damit die Flachengewi chtsbest immung 
verfalscht werden. 

Die aus dem Strahlengang Sender - Empfanger wegreflek- 
tierte Schallwelle 21 wird entweder direkt, d. h. vor 
Auftreffen auf das MeBgut, durch eine Schallfalle absor- 
biert oder trifft, wie in Fig. 1 dargestellt, nochmals 
auf das MeBgut. In Analogie zu den oben gemachten Ausfiih 
rungen wird ein Teil 22 der Schallwelle 21 durch das MeB 
gut transmitt iert und der restliche Anteil 23 reflek- 
tiert, wobei wiederum das Re f lex ionsgesetz ( Einf allswin— 
kel 24 gleich Ausf allswinkel 25) die Richtung der reflek 
tierten Schallwelle 23 festlegt. Schallfallen 26, 27 ab- 
sorbieren die Schallwellen 22, 23, die fur die Messung 
ohne Bedeutung sind und nur zu Storsignalen fiihren konn- 
ten - 

Durch die Schragstellung des Empfangers beziiglich der 
einfallenden Schallwelle 15 sind die Winkel 17 und 24 un« 
terschiedlich, wobei der Winkel 24 je nach Neigung des 
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Empfangers grofler oder kleiner als der Winkel 17 sein 
kann. 

In Fallen, wo das MeBgut nur kleine Transmissionsgrade 
5 aufweist (z. B. Papier, Transmission im Bereich weniger 
%). konnen Sender und Empfanger auch parallel angeordnet- 
werden, ohne das MeBergebnis zu verfalschen. Durch die 
geringe Transmission ist der EinfluB der am Empfanger 
reflektierten Schallwelle 21, die bei paralleler Sender- 
10 Empfanger-Anordnung auf den Sender zuriickkommt, von diesem 
reflektiert wird und ein zweites Mai auf den Emp range |V 
gelangt, vollig vernachlassigbar (kleiner als 10" bei 
einer angenommenen Transmission von 2 %). 

15 Die am Empfanger reflektierte Scballwelle 21 wird bei 

nichtgeneigter Sender-Empf anger -Anordnung zwar in den ur- 
sprunglicben Strablengang zuriickref lektiert , sie bleibt 
auf das MeBsignal jedoch ohne EinfluB, da die Scballwel- 
le 23 durch die Reflexion am MeBgut so abgelenkt wird, 
20 daB die Welle 23 nicbt mebr auf den Empfanger gelangen 
kann. In diesem Fall sind die Winkel 17 und 24 gleicb 
groB. Die Uberlagerung der einfallenden Welle 15 und der 
am Empfanger reflektierten Welle 21 f'uhrt zwiscben Emp- 
fanger und MeBgut zu einer stehenden Welle. Einfallen. J 
25 und reflektierte Welle iiberlagern sicb dabei obne gegen- 
seitige Beeinf lussung , solange keine Brecnung der einfal- 
lenden Welle 15 an den durch die stebende Welle erzeugten 
Dicbtescbwankungen der Luft auftritt. Bei den verwendeten 
Scballdrucken ist man aber von diesem Fall einer Selbst- 
30 brechung nocb weit entfernt. 

Die GroBe der Winkel 17 und 24 ist in weiten Grenzen frei 
wablbar und kann an die jeweiligen Bedingungen, bei- 
spielsweise die geomet r i scben Abmessungen eines Gebau- 
35 ses, angepaBt werden. Zu beacbten ist, daB sicb bei vor- 
gegebenem Durcbmesser des vom Sender abges t rabl t en 
Scballbundels die bescballte Flacbe auf dem MeBgut bei 
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schrager Beschallung gegenliber senkrechter Beschallung 
vergroBert. Fur eine groBe ortliche Auflosung wird man 
daher in der Regel den Winkel 17 klein wahlen. Mit ei- 
nem Winkel 17 von 22,5° wurden in der Praxis gute MeB- 
5 ergebnisse erreicht. 

In Fig. 2 ist gezeigt, wie das in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellte Verfahren zur Flachengewicht sbest immung in der 
Praxis fur Messungen an Papier angewendet werden kann. Da 
10 die Transmission fur Papier i.a. nur sehr kleine Werte 

annimmt, konnten aus den o.g. Griinden Sender und Empfan- 
ger parallel zueinander aufgestellt werden. Im allgemei- 
nen sind Sender 11 und Empfanger 12 zu ihrem Schutz und 
zur Befestigung in Gehausen 31, 32 zu beiden Seiten des 
15 MeBguts angeordnet . Die beiden Gehause konnen gemeinsam 
auf einer Grundplatte befestigt sein. Die Form bzw. Aus- 
stattung der Gehause mu!3 dabei so sein, daB die am Meflgut 
ref lekt ierten Schallwellen durch mehrmalige Reflexionen 
am Gehause nicht wieder in den ur sprunglichen Strahlen- 
20 gang und insbesondere nicht auf den Empfanger gelangen, 

urn das Meflsignal nicht zu verfalschen. Dies kann zum Bei- 
spiel durch Einbau von absorbi erenden Schallfallen an 
diejenigen Stellen erfolgen, in welche die Schallwellen 
reflektiert werden.. In Fig. 2 sind in Richtung der re- 
25 flektierten Sender- und Empfanger-Schallanteile zwei Ka- 
nale 35, 36 vorgesehen, in welche der Schall eintreten 
kann. Die Querschnitte der Kanale 35, 36 sind vor zugswe i - 
se etwas grofler als die Querschnitte der Kanale 33,34, 
die direkt vom Sender zum Empfanger fiihren. Dadurch kann 
30 sichergestellt werden, daB der gesamte vom Sender kegel- 
formig abgestrahlte und vom MeBgut reflektierte Schall in 
den jeweiligen Kanal eintritt. Am Ende der Kanale 35, 36 
befindet sich ein schallabsorbierendes Material 30. 

35 Als besonders wi rkungsvolles Material hat sich in der 

Praxis ein offenporiger Polyur ethanschaumstof f erwiesen. 
Die Hohlraume dieses Schaumstoffs liegen im Bereich von 
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1 mm und sind damit vergleichbar mit der Wellenlange des 
verwendeten Ultraschalls, die bei 200 kHz etwa 1,5 mm 
betragt. In speziellen Fallen Kann der AbschluB der 
Schallfalle auch mit pyramidenf ormigen Schallabsorbern 
5 gebildet werden, wie sie beispielsweise von reflektions- 
armen (schalltcten) Raumen bekannt sind. 

Die schallf iihrenden Kanale 33 - 36 konnen aus dem Gehau- 
sematerial selbst bestehen (beispielsweise gefrast oder 

10 gebohrt in Aluminium), vorzugsweise wird man aber auch 

die Kanale fur die Schall f uhrung mit einem scballdampf: p- 
den Material versehen. Dadurch wird erreicht, dafl nur die 
direkte, in einem engen Schallkegel abgestrahlte Schall- 
welle auf den Empf anger gelarigt, wahrend Reflexionen an 

15 den Wanden der schallfuhrenden Kanale unterdruckt werden. 

Die Fuhrungselemente 13 sind aufierhalb des Sender- und 
Empfanger-Gehauses angeordnet, so daB die Gehause 31 f 32 
nahe an das MeSgut heranreichen und damit nur einen 

20 schmalen Spalt bilden. Dadurch wird erreicht, daB einer- 
seits Storungen (z. B. allgemeiner Larm) von aufierhalb 
der Meflvorrichtung keinen oder nur geringen EinfluB auf 
die Messung ausiiben und andererseits der Schall der Mefl- 
vorrichtung nicht nach auflen dringen und seinerseits - ^6- 

25 rungen verursachen kann. AuBerdem kann die Ver^chmutzung 
der Vorrichtung durch den schmalen Spalt herabgesetzt 
werden . 

In Fig. 3 ist eine weitere Aus fiihrungs form dargestellt, 
30 wie sie beispielsweise zur Flachengewichtsbestimmung von 
Banknoten benutzt werden kann. Die prinzipielle Anordnung 
von Sender, Empf anger und MeBgut ist bereits aus den bei- 
den vorangegangenen Fig. bekannt und wird im einzelnen 
nicht mehr beschrieben. Gleiche Elemente sind in den Fig. 
35 mit gleichen Pos i t ionsangaben versehen. Das Sendergehause 
besteht aus einer geeigriet geformten, stabilen Gehause- 
wand 40, beispielsweise aus Aluminium. An einem mit der 



-12- 



3424652 



Gehausewand 40 verbundenen Trager 42 ist der Schallsen- 
der 11 befestigt.. Die Gehausewand 40 weist an geeigneter 
Stelle eine Offnung fiir den Austritt des Senderschalls 
auf. Das Innere des Sendergehauses ist teilweise Oder, 
wie in Fig. 3 dargestellt, ganz mit schallabsorbier endem 
Material ausgekleidet . Der vom Sender wegfiihrende Schall- 
kanal 33 wird durch ein schallabsorbierendes Material 44 
gebildet bzw. ist mit diesem Material ausgekleidet. 

In der Praxis hat sich herausgestell t , daB fiir den vom 
Mefigut re f lekt ierten Schallanteil kein separater Kanal 
(wie durch 35 in Fig. 2 dargestellt) vorgesehen werden 
mufi, wenn f wie in der Fig. 3 gezeigt, das Sendergehause 
auch an den aufleren Stellen, an denen reflektierte 
Schallanteile auftreffen konnen, mit schallabsorbi er endem 
Material geniigender Dicke versehen ist. 

Prinzipiell ist fiir die Empf anger sei te dieselbe Ausge- 
staltung des Gehauses wie fiir die Senderseite vorgesehen, 
also mit Gehausewand 41, Trager 43 fiir Empfanger-Schall- 
wandler und schalldampf endem Material 44. Zusatzlich ist 
in Fig. 3 eine Platte 45 gezeigt, die eine Offnung 46 
aufweist, die kleiner als der Durchmesser des vom Sender 
abgestrahlten Schallkegels ist. Zweck dieser Platte 45 
ist es, den Querschnitt des vom Sender kommenden Schall- 
biindels, der fiir die raumliche Auflosung verantwortl ich 
ist, in der Nahe des MeBgutes zu verkleinern. Dies ist 
insbesondere dann notwendig, wenn der Sender bzw. Emp- 
fanger aufgrund ihrer Bauart nicht beliebig verkleinert 
werden konnen. Bekanntlich sind der Durchmesser und die 
Wellenlange von Ultraschallwandlern in gewissen Grenzen 
ziieinander proportional. Durch Anwendung der Platte 45 
kann also das ortliche Auf losungsvermogen der Vorrichtung 
unabhangig vom Durchmesser der Schal lwandler durch Ver- 
kleinerung der Plat tenof f nung 46 erhoht werden. Im ge- 
zeigten Beispiel besteht die Platte 45 z. B. aus Alumini- 
um. Fiir diesen Fall sind Mittel vorzusehen, durch welche 
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der auf die Platte auftreffende Schall absorbiert oder 
aus dem Strahlengang zwischen Sender und Empf anger ausge- 
blendet wird. Neben einer Beschichtung der Platte mit 
schallabsorbierendem Material kann die Platte so ausge- 
5 bildet sein, daB auftreffende Schallanteile aus dem MeB- 
kanal wegref lektiert werden. Die Funktion einer derarti- 
gen Platte wird im Zusammenhang mit Fig. 4 noch ausfubr- 
licb beschrieben. 

10 Weiterbin ist auf der dem Sender zugewandten Seite des 

Empfanger-Schallwandlers eine scballdampf ende Scliicht^J 
angebracbt. Diese dient dazu, den vom Empfanger reflek- 
tierten Schallanteil zu vermindern. Dadurch wird einer- 
seits erreicht, daB moglichst wenig Schallenergie an die 

15 dem Gehauseinneren zugewandten Seite der Platte 45 vom 
Empfanger zuriickref lektiert wird, was insbesondere dann 
von Vorteil ist, wenn die Offnung der Platte 45 kleiner 
als der Durchmesser der Scballwandler ist. Andererseits 
erreicbt man eine bessere Anpassung der Schallw.iderstan- 

20 de von Luft und dem des Schallwandlers. 

Ein weiterer Vorteil der auf dem Empf anger-Scballwandler 
aufgebracbten Scbicbt 47 tritt dann in Erscbeinung, wenn 
ein gut transmi ttierendes Mefigut untersucbt wird. Bei' 

25 hohen Transmi ss ionswer ten des MeBguts treten namlich bei 
paralleler Anordnung der aktiven Flachen von Sender und 
Empfanger (wie z. B. in den Fig. 2 und 3) Uber lagerungen 
der vom Empfanger ref lekt ier ten Schallwelle mit der vom 
Sender abgestrahlten Schallwelle auf. Bei geeignetem Ver- 

30 baltnis von Frequenz und Sender-Empf anger-Abstand, d. b. 
bei passender Phasenlage der bin- und zuriicklauf enden 
Wellen konnen sicb zwischen Sender und Empfanger stehende 
Wellen ausbilden. Je nachdem, ob sicb das Mefigut nun in 
einem Scbwingungsbaucb oder einem Scbwingungsknoten der 

35 stehenden Welle befindet, andert sicb die Transmission 
des MeBguts zwiscben einem Maximal- und einem Minimal- 
wert. Die Differenz der beiden Extremwerte bangt ent- 
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scheidend von den Re flex ions faktoren der beteiligten Ele- 
mente (Sender, Empfanger und MeBgut) ab. Je kleiner die 
Reflexionsf aktoren sind, desto weniger unterscheiden sich 
der Maximal- und der Minimalwert . Urn also gegenuber Ver- 
5 schiebungen des MeBguts auf der Verbindungsl inie Sender- 
Empfanger unempf indlich zu werden, ist es sinnvoll, die 
Ref lexionswerte der beteiligten Elemente moglichst klein 
zu wahlen. Da der Ref lexionsf ak tor des Mefigutes vorgege- 
ben ist # konnen nur die Ref lexions faktoren von Sender und 

10 Empfanger variiert werden. Auf der Senderseite wird man 
allerdings kein zusatzliches, schallabsorbierendes Mate- 
rial auf den Schallwandler aufbringen, da hierdurch die 
vom Sender abgest rahlte Schallenergie und dadurch das 
Signal-Rausch-Verhaltnis verringert wiirde. Auf der Emp- 

15 fangerseite dagegen ist die Anbringung von schalldampfen- 
dem Material ohne EinfluB auf das Signal-Rausch-Verhalt- 
nis, da sowohl die MeBschallwelle als auch Storgerausche 
in gleichem MaB abgeschwacht werden und das Signal- 
Rausch-Verhaltnis nicht beeinfluBt wird. 

20 

Die Verwendung von schallabsorbierendem Material 47 auf 
der aktiven Flache des Empfangers liat den weiteren Vor- 
teil, daB bei einem 100 %-Abgleich der Sender-Empfanger- 
Anordnung, d. h. ohne dazwischenl iegendes MeBgut, In- 

25 terferenzen zwischen Sender und Empfanger vermieden bzw. 
deren Auswirkungen verringert werden. Ohne das schallab- 
sorbierende Material 47 konnten sich stehende Wellen zwi- 
schen Sender und Empfanger ausbilden, wenn deren Abstand 
ein Vielf aches der halben Schallwellenlange betragt. Ste- 

30 hende Wellen storen aber das MeBsignal und sind daher zu 
vermeiden. 

Als schalldampf endes Material 47 fur die Anbringung auf 
dem Schallempf anger hat sich wiederum eine diinne Schicht 
35 des bereits oben erwahnten of fenporigen Polyurethan- 
Schaumstof f s bewahrt. 



-15- 



3424652 



In der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung wird die Reflexion 
der vom Empfanger ref lekt ierten Schallwelle an der Plat- 
te 45 weiterhin dadurch vermieden, daB die Platte auf der 
dem Gehauseinneren zugewandten Seite mit schalldampf endem 
5 Material beschichtet ist. Bei Verwendung einer Platte 45 
mit im Vergleich zum Schallwandlerdurchmesser kleinen 
Offnung kann der Schallkanal zwischen der Offnung 46 in 
der Platte 45 und dem Empfanger, wie in Fig. 3 gezeigt, 
vorzugsweise kegelformig ausgebildet sein. 

Anstelle der vollstandigen Ausfullung des durch die GC^y 
hausewand gebildeten Hohlraums mit schallabsorbierendem 
Material auf der Empf angerseite , wie in der Fig. 3 ge- 
zeigt, ist es auch moglich, nur die notwendigen Bereiche, 
15 also insbesondere den Schallkanal 34 und die Unterseite 
der Platte 45 im Bereich der Offnung 46 mit schallabsor- 
bierendem Material 30 zu versehen. 

In Fig. 4 ist die Platte 45 im Schnitt dargestellt. Der 
20 Schnitt liegt in einer zur Zeichenebene der Fig. 3 senk- 
r^chten Ebene. d. h. die Ansicht nach Fig. 4 erhalt man 
bei Betrachtung der Platte in Bewegungsrichtung 50 des 
MeBgutes. Der einfallende Senderschall besitzt einen { . 
Durchmesser, der im wesentlichen durch den Schallwandler 
25 vorgegeben ist. Zur Einengung des Bundelquer schni tts 

weist die Platte 45 eine Offnung 46 auf. Hinter der Plat- 
te besitzt das Schallbiindel einen kleineren Durchmesser, 
womit ein hoheres ortliches Auf losungsver mogen erreieht 
wird. 

30 

Die Plattenoberseite, die dem einfallenden Schall zuge- 
wandt ist, ist so ausgebildet, dafl der nicht durch die 
Offnung 46 durchgehende Schall aus der durch <ias Lot 18 
und dem Senderschall 14 gebildeten MeBebene (die in Fig. 
35 4 senkrecht zur Zeichenebene steht ) wegref lekt iert wird. 

Im einfachsten Fall erreieht man dies durch eine geneigte 
Oberflache der Platte. Nachteilig bei nur einer geneigten 
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Flache (z. B- kegelformig Oder ahnlich einem Satteldach) 
ist, da£ die Platte in der Nahe der Offnung relativ dick 
und in den Randbere ichen relativ diinn ausgebildet sein 
wurde, wenn man einen fur die Praxis annehmbaren, groflen 
5 Ref lexionswinkel fordert. Vorteilhaf ter ist eine Auftei- 
lung in mehrere Bereiche, wie dies in Fig. 4 dargestellt 
ist. An den einzelnen kleinen schraggestellten Bereichen 
48 wird der Schall unter Ref lexionsbedingungen aus der 
Einf allsr ichtung wegref lekt iert . 

10 

Wenri die Wellenlange der Schallwelle etwa derselben Grofle 
wie der Abstand 49 benachbarter Teilbereiche 48 betragt, 
treten zusatzlich Beugungserscheinungen auf. 

15 Da man einzelne Punkte der Platte 45 als selbstandige 

Schallsender auffassen kann, gibt es aufgrund der Phasen- 
lage der punkt f ormigen Sender untereinander ausgezeichne- 
te Richtungen, sogenannte Beugungsanordnungen , in welche 
die Schallwellen konstruktiv inter ferieren. Wenn die 

20 Richtung einer Beugungswelle mit der Ref lexionsrichtung 

zusammenfallt, erhoht sich die Effizienz der aus dem Ein- 
fallsstrahl weggebeugten Schallenergie. Erreichbar ist 
dieser Fall Tioher Effizienz durch Anpassung der Abstande 
49 an die Schragstellung der Bereiche 48 bzw. umgekehrt- 

25 

Die erf indungsgemaBe Schragstellung der Elemente in Kom- 
bination mit zusatzlichen Mitteln, die verhindern, daB 
reflektierte Schallanteile in den Strahlengang zwischen 
Sender und Empfanger zuruckkehren konnen, kann auchbei 
30 einer Ref lexionsmessung vorteilhaft angewendet werden. 

Eine schematische Darstellung einer derartigen Vorrich- 
tung zeigt Fig. 5. Gleiche Elemente sind mit gleichen Po- 
sit ionsangaben wie in- den vorangegangenen Fig. versehen. 

35 Bei einer Ref lexionsmessung trifft der vom Sender 11 aus- 
gehende Schall 14 unter einem Winkel 17 auf das Mei3- 
gut 10. Ein Te i 1 15 des Sender schall s wird vom Meflgut 



transmittiert; der verbleibende und vom MeBgut nicht ab- 
sorbierte Anteil wird aufgrund des Ref lexionsgesetzes un- 
ter einem Winkel 19 in die Richtung 16 reflektiert und 
trifft auf den Empfanger 12. Die aXtive Flache des Emp- 
fangers 12 ist gegemiber der Richtung der ankommenden 
Schallwelle 16 derart geneigt, daB die Richtung der am 
Empfanger ref lektierten Schallwelle 21 von der Richtung 
der ankommenden Schallwelle 16 abweicht. Eine Schallfal- 
le 29 absorbiert den am Empfanger ref lektierten Schall- 
anteil. 

Da der am Empfanger reflektierte Schallanteil 21 nicht 
mehr in den zur Messung dienenden Strahlengang, der durch 
die Richtungen der Schallwellen 14 und 16 gegeben ist, 
zuruckkehren kann, treten keine storenden Inter ferenzen 
in diesem Strahlengang auf. So werden beispielsweise ste- 
hende Wellen zwischen Sender, Empfanger und dem teilweise 
als Reflektor wirkenden MeBgut ebenso vermieden wie Viel- 
fachreflexionen, die sich dem eigentlichen MeBsignal 
iiberlagern und dieses verfalschen konnen. 
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